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(57) Abstract 

The optical fibre cable (CA) 
has at least one tensileproof ele- 
ment (CE), a cable sheath (AS) 
and at least one optical transmis- 
sion element (optical fibre) which 
is moveably accommodated in a 
chamber (CB). The thermal con- 
traction of die cable (dL/L) in the 
20 9 C— lower temperature limit is 
selected in such a way that it does 
not deviate more than 30 % from 
the thermal contraction (dL/L) of 
the optical transmission element 
(LBI-LBn) used. 

(57) Zi 



(CA) 



Das Lichtwellenleiterkabel 
weist mind es tens ein 
Element (CE) 
sowie einen Kabelmantel 
(AS) und mindestens ein 
optisches Obertragungselement 
(Lichtwellenleiter) auf, das 
beweglich in einer Kammer (CB) 
untergebracht ist. Die thermische 
Schrumpfung des Kabels (dL/L) 
ist im Bereich von 20 °C bis 
zum unteren Temperaturgrenzwert 
des Kabels so gew&hlt, dafi sie urn nicht mehr als 
Obertragungselementes (LBI-LBn) abweicht 




30 % von der therm ischen Schrumpfung (dL/L) des verwendeten optischen 
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Beschreibung 
Optisches Kabel 

5 Die Erfindung betrifft ein optisches Kabel nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. 

Es ist bekannt, daS Lichtwellenleiterelemente unterschied- 
liche thermische Ausdehnungskoef f izienten aufweisen als die 

10 ubrigen Elemente des Kabels, also insbesondere der Kabelman- 
tel, Aderhullenmaterialien, etwaige zug- und/oder stauchfeste 
Elemente usw. Wenn die Lichtwellenleiter lose in einer Rammer 
untergebracht sind, dann werden sie nur uber Reibung an das 
eigentliche Kabel angekoppelt und infolge der unterschied- 

15 lichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten des eigentlichen 
Kabels gegenuber dem Lichtwellenleiterelement kann es zu 
Makrokrummungen kommen f welche fur das Lichtwellenleiterele- 
ment eine Dampfungserhohung zur Folge haben. Es ist deshalb 
ublich, die Abmessungen der die Lichtwellenleiterelemente 

20 aufnehmenden Kammer so reichlich zu dimensionieren, daS Damp- 
fungserhohungen durch Makrokriimmungen vermieden werden. Diese 
sehr pauschale Methode hat den Nachteil, dafi der Kabelquer- 
schnitt sich erheblich vergrofiert, weil bei den bisher 
bekannten Kabeln stets mit einer Art "Uberdimensionierung" 

25 gearbeitet wurde. Nahere Einzelheiten uber den Kabelaufbau, 
die Dimensionierung und die Berechniing sind dem Kapitel 9 
(„ Optical Cable Design 1 * - Seiten 115 bis 158) des Buches 
„ Fiber Optic Cables tt von G. Mahlke und P. Gossing (John Wiley 
& Sons Ltd. dritte ergSnzte Auflage 1997) zu entnehmen. 

30 

Aus der US-PS 4,770,489 ist es bekannt, Lichtwellenleiter 
lose in entsprechenden Kammern Oder Rohrchen unterzubringen. 
Weiterhin ist eine Vielzahl von zugfesten Elementen vorgese- 
hen, die einen hoheren E-Modul aufweisen als das eigentliche 
35 Kabel und zugleich einen niedrigeren thermischen Ausdehnungs- 
koef f izienten. Beispielsweise konnen hierfur in ein Epoxid- 
harz eingebettete Glas-, Kohlenstoff- Oder Aramidgarnf asern 
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verwendet werden. Auf diese Weise kann erreicht werden, da£ 
der Einsatzbereich eines Kabels statt von -20 Grad bis +60 
Grad von -20 Grad bis +70 Grad Celsius reicht. Dabei ist 
davon ausgegangen, daS die Kabelkonstruktion als solche 
unverandert gelassen wird. 

Aus US 5,098,177 ist ein optisches Kabel bekannt, das ein 
zugfestes Element aufweist, Dabei werden die Lichtwellenlei- 
ter lose in Kainmern oder Rohrchen untergebracht und weisen 
eine Beschichtung aus LCP (liquid crystal polymer) auf, 
dessen linearer Temperaturausdehnungskoef f izient zwischen -15 
• 10" 6 bis -5 • 5" 6 (1/K) reicht. Urn den unterschiedlichen 
Ausdehnungen gerecht zu werden, ist ein relativ grower 
Toleranzbereich (Spiel) zur Wandung von 0,5% vorgesehen. Dies 
und die Beschichtungsvorgange stellen einen zusStzlichen 
Aufwand dar und es vergr6fiert sich au&erdem der AuSendurch- 
messer der Lichtwellenleiter durch die Zusatzbeschichtung, so 
da£ ein Teil dessen, was durch die Binschrankung des 
Dehnungsverhaltens erreicht wird, durch den vergroJBerten 
Platzbedarf fur den Lichtwellenleiter wieder verloren geht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen Weg aufzu- 
zeigen wie in einfacher Weise der Raumbedarf fur die das oder 
die optischen Ubertragungselemente aufnehmende Kammer inner- 
halb des optischen Kabels verringert werden kann. Diese 
Aufgabe wird bei einem Kabel nach dem Oberbegrif f des 
Anspruchs durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 
gelost . 

Die Erfindung geht somit davon aus, dafi im unteren Tempera- 
turbereich, welcher fur die Makrokrummungen besonders 
kritisch ist, das Ausdehnungsverhalten des Kabels einerseits 
und das Ausdehnungsverhalten des optischen Ubertragungsele- 
mentes (z.B. in Form eines einzelnen Lichtwellenleiters, 
eines Lichtwellenleiterbandchens oder einer sonstigen, mecha- 
nisch eine Einheit bildenden langgestreckten Lichtwellen- 
leiterstruktur) andererseits so aufeinander abgestimmt 
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(„synchronisiert") werden, daS diese nur urn einen vorgegebe- 
nen Wert maximal voneinander abweichen. Dadurch ist es mog- 
lich, fur das optische Ubertragungselement ein optimal ange- 
pastes "Bewegungsfenster" zu schaffen, das fur sich genommen 
bereits m6glichst klein ist, jedoch auf jeden Fall noch aus- 
reicht, urn infolge unterschiedlicher restlicher, insbesondere 
lokaler, Langenausdehnungen (z.B. aufgrund von Biegung) sich 
ergebende Makrokrummungen aufzunehmen und dadurch Dampfungs- 
erhohungen zu vermeiden. 

Zusatzlich zu der vorstehend geschilderten Losung oder auch 
unabhangig hiervon kann gema£ der Erf indung das Lichtwellen- 
leiterkabel auch so ausgelegt werden, dafi 
unterhalb von 20°C, insbesondere beim unteren Temperatur- 
grenzwert des Kabels (z.B. -30°C) , die Abweichung zwischen 
dem prozentualen Dehnungswert des Tempera turganges des opti- 
schen Ubertragungselementes einerseits und dem prozentualen 
Dehnungswert einer zugehdrigen Kabelkonstruktion andererseits 
so gewahlt wird, da£ die Differenz der Dehnungswerte unter ± 
0,03 Prozentpunkte, bevorzugt unter ±0,02 Prozentpunkte, und 
insbesondere unter ±0,01 Prozentpunkte liegt. 

Die Kammerabmessungen werden zweckmaSig so gewahlt, daE sich 
aus einer zusatzlichen Uberlange des optischen Ubertragungs- 
elementes bei dem iintersten Tempera turgrenzwert etwa erge- 
bende lokale Biegeradien gr&Ser ab 70 mm sind. 

ZusStzlich zu der vorstehend geschilderten Losung Oder auch 
unabhangig hiervon kann auch so verfahren werden, daS das 
optische Ubertragungselement durch mechanisch fest mit ihm 
verbundene Kunststof f zusatze derart aufgedickt ist (z.B. 
durch ein weiteres Coating beim Lichtwellenleiter und/oder 
einen sonstigen Materialauf trag z.B. aufien bei Lichtwellen- 
leiterbandchen, ) daS bei niedrigen Tettqperaturen eine, 
vorzugsweise geringfugige (z.B. max. 0,05%), Anpassting der 
Dehnung in Bezug auf die Dehnung der Kabelkonstruktion 
erreicht ist. 
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Sonstige Weiterbildungen der Erfindung sind in Unteranspru- 
chen wiedergegeben . 

Die Erfindung und ihre Weiterbildungen werden anhand von 
Zeichnungen nachfolgend naher erlautert, in denen Ausfuh- 
rungsbeispiele dargestellt sind. 

Es zeigen: 

Figur 1 die relative Dehnung verschiedener Lichtwellenlei- 
terbandchen in Abhangigkeit von der Temperatur , 

Figur 2 in Frontansicht die Lichtwellenleiterbandchen, 

deren Temperaturgang in Figur 1 dargestellt ist, 

Figur 3 den Temperaturgang verschiedener Kabelkonstruktio- 
nen und von Lichtwellenleitern bzw. Lichtwellenlei- 
terbandchen, 

Figur 4 im Querschnitt ein optisches Kabel mit in Kammern 

untergebrachten Lichtwellenleiterbandchen. 
Figur 5 in Querschnitt ein Kabel mit auf einem Zentralele- 

ment auf geseilten, Lichtwellenleiterbandchen ent- 

haltenden Verseilelementen, 
Figur 6 ein Kabel mit in einem zentralen Rohr angeordneten 

5einzelnen Lichtwellenleitern, 
Figur 7 ein Kabel mit in einem Zentralrohr angeordneten 

einzelnen Lichtwellenleiterbandchen und 
Figur 8 im Querschnitt ein Kabel mit auf einem Zentralele- 

ment aufgeseilten, einzelne Lichtwellenleiter ent- 

haltenden Verseilelementen. 

Figur 1 zeigt den Verlauf *der Dehnung dL/L (%) in Abhangig- 
keit von der Temperatur T in °C. Im einzelnen wurden drei 
verschiedene Lichtwellenleiterbandchen untersucht, die in 
Figur 2 in Frontansicht dargestellt und mit RB4, RB8 und RB12 
bezeichnet sind. Bei dem Bandchen RB4 sind insgesamt vier 
Lichtwellenleiter LW vorgesehen, bei RB8 insgesamt acht und 
bei RB12 insgesamt zwolf Lichtwellenleiter. Die Lichtwellen- 
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leiter zeigen den ublichen Aufbau, das heifct sie haben einen 
Kern mit etwa 9 /an Durchmesser (bei Monomodef asern) , einen 
Mantel (Cladding) von 125 /an AuSendurchmesser und eine ein- 
oder mehrlagige Beschichtung aus Kunststoff (Coating - z.B. 
aus Acrylharz, Urethanacrylat oder Siliciumacrylat , Epoxy- 
Acrylat, unpolaren Systemen usw. bestehend) von ca. 250 /an 
AuSendurchmesser . Alternativ konnen auch Multimodef asern 
(Kern - Durchmesser = 50 /an/62,5 /an oder 100 /an) oder POF 
(„plastic optical fibers ") -Fasern verwendet werden. Diese 
Lichtwellenleiter stoSen zweckm&fiig mit ihrem Coating unmit- 
telbar aneinander und sind auEen mit einer gemeinsamen 
Schutzhulle SH umgeben, die vorteilhaft aus einem Kunststoff- 
material, z. B. einem Thermoplasten oder einem Acrylat, ins- 
besondere Urethanacrylat besteht. Die Dicke d des so jeweils 
hergestellten Lichtwellenleiterbandchens betragt fur alle 
Ausfuhrungsf ormen der in Figur 2 dargestellten Lichtwellen- 
leiterbandchen etwa 280 - 400 /an, bevorzugt zwischen 310 und 
370 /an. Das Bandchen RB4 hatte fur die nachstehend beschrie- 
bene Messung eine Breite b von 1,1 mm, das Bandchen RB8 von 
2,1 mm und das Bandchen RB12 von etwa 3,2 mm. Die Dicke oder 
Hohe d des Bandchens RB4 betrug 

370 fim, die des Bandchens RB8 310 /an und die des Bandchens 
RB12 ebenfalls 310 fim. 

Wie sich aus Figur 1 ergibt, ist der Kurvenverlauf des Tempe- 
raturgangs fur die Dehnving dL/L fur alle drei Bandchen der in 
Figur 2 dargestellten Art ziemlich ahnlich, wobei der Kurven- 
verlauf KR4 den dL/L- Wert fur das Bandchen RB4, der gestri- 
chelte Kurvenverlauf KR8 den fur das Bandchen RB8 und der 
strichpunktierte Kurvenverlauf KR12 den fur das Bandchen RB12 
wiedergibt. Insbesondere zeigt sich, daS oberhalb von 20°C 
die Kurven fast waagrecht verlaufen, das heiSt der Tempera - 
turausdehnungskoef f izient im wesentlichen vom Glasteil der 
Lichtleitfaser bestimmt wird. Erklarbar ist dies dadurch, daS 
bei den h6heren Tetnperaturen der Einflufi der Schutzhulle SH 
und/oder des Coatings der Lichtwellenleiter LW wegen der 
grofieren Weichheit der Stoffe nicht mehr so stark in Erschei- 
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nung tritt wie bei niedrigeren Tempera turen . Unterhalb von 
20° und insbesondere unterhalb von 0° ergibt sich ein sehr 
starker Temperaturgang fur die Dehnung dL/L, was darauf hin- 
weist, dafi hier eine starke Wechselbeeinf lussung zwischen dem 
5 Bandchencoating und Fasercoating einerseits und dem Glas der 
eigentlichen Lichtwellenleiterf asern andererseits stattfin- 
det. Glas, welches fur Lichtleitf asern verwendet wird, hat 
einen Ausdehnungskoef f izienten von a = 0,04 10" 5 bis 0,1 ' 
10" 5 1/K, wShrend die fur das Coating verwendeten Materialien 

10 Ausdehnungskoef f izienten etwa im Bereich a = 5 10~ 5 bis 30 * 
10" 5 l/K und die fur die Schutzhulle SH etwa im Bereich a = 5 
* 10" 5 bis 30 * 10" 5 1/K aufweisen, wobei der erste Wert fur - 
30°C und der letzte fur 60°C gilt* Das Temperaturverhalten 
des Ausdehnungskoef f izienten dieser Kunststof fmaterialien ist 

15 auSerdem nicht linear. 

Figur 3 zeigt ebenfalls fur den Temperaturbereich T von -30° 
(als unterer Temperaturgrenzwert des Kabels angenommen) bis + 
60° C (als oberer Temperaturgrenzwert des Kabels angenommen) 

20 den Temperaturgang beispielhaft fur verschiedene Kabelkon- 
struktionen. Die Kurven zeigen normiert auf 20°C 
(Raumtempertatur) die Langenanderung dL/L = f (T) , wobei 
inkrementell naherungsweise gilt AL/L = e = ocAT mit a als 
Temperaturausdehnungskoef f izient und Temperaturschritten von 

25 jeweils AT = 10° im vorliegenden Beispiel. Der mittlere 

jeweilige (inkrementelle) Temperaturausdehnungskoef f izient a 
entspricht somit der Steigung der Dehnungskurve zwischen zwei 
sol chen Ecktemperaturen, so daS gilt a = e/AT. 

30 Bei den Kabelkonstruktionen sind zun&chst Kammerkabel mit 

Lichtwellenleiterbandchen .vorausgesetzt , wie sie der in Figur 
4 dargestellte Querschnitt eines derartigen Kabels CA zeigt. 
Es konnen im Rahmen der Erf indung aber auch alle anderen 
Kabelkonstmktionen verwendet werden, z.B. Hohladerkabel 

35 („loose tube u ) , Luftkabel, usw., wie beispielhaft anhand der 
Figuren 6 bis 8 noch erlautert wird. 
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Das Kabel CA nach Figur 4 weist ein zentrales Zugelement CE 
zutn Beispiel aus Stahldrahten Oder aus glasfaserverstarktem 
Kunststof f material (GFK oder FRP=„ fiber reinforced plastic") 
auf , auf welchem fest eine aus Kunststof fmaterial bestehende, 
5 mit helixformig verlauf enden, vorzugsweise rechteckigen, nach 
aufien of fenen Nuten oder Kammern CB versehene Zwischenschicht 
(Kammerkorper) CS folgt. Die of fenen Kammern CB werden von 
einer Bespinnung oder Bewicklung BN, zum Beispiel mittels 
einer Folie, Quellvlies oder dergleichen verschlossen. Nach 

10 aufien hin folgt ein vorzugsweise aus Kunststof f, insbesondere 
PE bestehender AuBenmantel AS. In den Kammern CB ist jeweils 
ein Stapel STP von Lichtwellenleiterbandchen angeordnet, 
wobei diese in radialer Richtung aufeinander gestapelt sind 
und bei einer der Kammern mit LB1 bis LBn (im vorliegenden 

15 Beispiel ist n = 5 gewahlt und die Zahl der Lichtwellenleiter 
im Bandchen jeweils mit 4 angenommen) bezeichnet sind. Diese 
Lichtwellenleiterbandchen LBl bis LBn konnen bevorzugt den in 
Figur 2 naher dargestellten Aufbau haben. 

20 Die Lichtwellenleiterbandchen LBl bis LBn sind beweglich in 
den Kammern CB angeordnet, das heifit der Querschnitt der 
Kammern CB (Breite B, Hohe H) ist etwas grofcer gewahlt als 
die Aufienabmessungen (Breite BS, Hohe HS) des Bandchenstapels 
STP aus den Bandchen LBl bis LBn. Dadurch sind diese Licht- 

25 wellenleiterbandchen zwar in bestimmten Teilbereichen uber 
Reibung an die Wandung bzw. den Boden der Kammer gekoppelt, 
sonst aber grundsatzlich auch frei beweglich. Die Breite B 
ist zweckmafiig nur geringfugig grofier zu wcthlen (bevorzugt 
zwischen 0,2 und 0,4 mm - die Breite ist abhangig vom Biege- 

30 radius des Kabels und die angegeben Werte gelten fur Biege- 
radius = lOfacher Kabeldurchmesser) als BS, weil hier keine 
nennenswerten Temperaturprobleme auftreten. 

Jedes derartige Kabel hat einen bestimmten Temperaturgang des 
35 Temperaturausdehnungskoef fizienten a, wobei a in starkem 

Mafie von den Dimensionen und den verwendeten Material ien bzw. 
den jeweiligen Materialanteilen an der Gesamtkonstruktion 
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abhangt. Einen besonderen EinfluE auf das Ausdehnungsverhal - 
ten haben zugfeste Materialien, z.B. der zugfeste Kern CE, 
und Kunststof f materialien mit groEeren Dimensionen wie z.B. 
das die Kammern CB umgebende Kunststof fmaterial des Kammer- 
korpers SC sowie der ein oder mehrschichtige AuEenmantel AS . 

Je groSer die Unterschiede in den AusdehnungsJcoef f izienten 
der Kabelstruktur des Kabels CA nach Figur 4 einerseits und 
der Lichtwellenleiterbandchen LBl bis LBn andererseits sind, 
urn so groEer muE die jeweilige Katnmer CB in radialer Richtung 
(=Kammerh6he H) dimensioniert werden, damit fur den vorgege- 
benen Betriebstemperaturbereich (meist von - 30°C bis + 60°C) 
fur de Stapel STP aus Lichtwellenleiterbandchen LBl bis LBn 
ausreichende Bewegungsmoglichkeiten (Ausweichmoglichkeiten) 
vorhanden sind, urn die Unterschiede in den Ausdehnungskoef f i- 
zienten ausgleichen zu konnen, ohne daE es zu unerwunscht 
groEen Makrobiegungen kotnmt. Obwohl fur die nachf olgenden 
Uberlegungen zunachst ein Kammerkabel zugrundegelegt ist, 
kann das Prinzip der Erfindung, d.h. die Idee der Angleichung 
( /# Synchronisation u ) des Temperaturganges auf alle anderen 
Kabelkonstruktionen angewendet werden. 

Als Beispiel wird ein Kammerkabel gema£ Figur 4 mit einer 
maximalen Faseranzahl von 100 zugrundegelegt. Von den insge- 
samt sechs Kammern kann eine mit einem isolierten elektri- 
schen Leiterpaar ELI, EL2 (Signalkanal) bestuckt sein; es ist 
auch moglich, daE alle Kammern mit BSndchenstapeln belegt 
sind oder dadS einige leer bleiben bzw. nur teilweise bestuckt 
sind. Das dargestellte Kabel kann bis zu 100 Lichtwellenlei- 
ter aufnehmen, weil in jeder der verbleibenden 5 Kammern CB 
20 Lichtwellenleiter (5 Bandchen a 4 Lichtwellenleiter) vor- 
gesehen sind. 

Fur die weiteren Uberlegungen im Zusammenhang mit Figur 3 ist 
fur alle Beispiele (ausgenommen Kabel entsprechend Kurve CAS 3 
mit D = 14 mm bei Figur 3) ein Aufiendurchmesser D von 15 mm 
zugrundegelegt. Die Wandstarke des AuSenmantels AS (aus PE) 
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liegt bei etwa 1,7 mm, die Lage BN z.B.: aus Quellvlies bei 
etwa 0,6 mm, der Kammerkorper SC (aus PE) hat einen AuSen- 
durchmesser DS von etwa 10,4 mm (ausgenommen CAS3 mit DS = 
9,5 mm bei Figur 3) und der im Inneren vorgesehene Kern CE 
aus zugfestem Material hat einen AuEendurchmesser von 2,6 mm. 
Die nachfolgenden Berechnungen und dargestellten Kurvenver- 
lSufe enthalten naturlich gewisse Fehlerwerte zum einen 
dahingehend, da£ sehr genaues Datenmaterial in der Literatur 
vielfach nicht vorhanden ist und durchgefuhrte Messungen nur 
im Rahmen von bestimmten Toleranzwerten erfolgen konnen. 
Diese Unscharfen, welche durch entsprechende Toleranzwerte 
gegeben sind, konnen zwar die dargestellten bzw. errechneten 
oder gemessenen Werte in gewissem Umfang verandern; sie 
liegen jedoch weit unterhalb dem, was an Verbesserungen durch 
die erf indungsgemaSe abgewandelte Dimensionierung der Kabel - 
struktur erreicht werden kann. Durch experimentelle Versuche 
ist es (z.B. mittels Prototypen) moglich, die 
^Synchronisation" des Temperaturganges zu beeinf lussen, urn 
daraus die richtigen Querschnitte bzw. Mischungsverhaltnisse 
abzuleiten. 

In Figur 3 ist normiert auf 20°C der punktiert dargestellte 
Kurvenverlauf mit dem gro&ten Temperaturgang der Dehnung dL/L 
= f (T) eines Kabels mit CAG2 bezeichnet. Das zugehorige Kabel 
hat ein zugfestes Zentralelement CE von 2,6 mm Durchmesser 
aus glasfaserverstarktem Kunststoff , wobei das Matrixmaterial 
aus vinylesterharz oder Epoxidharz (Anteil ca. 20%) besteht 
und etwa 80 % der Querschnittsf lache mit Glasf aserf ilamenten 
gefullt sind. Der Temperaturgang dieses so aufgebauten Kabels 
CAG2 reicht von etwa -0,16 bei -30° bis 0,09 bei + 60°. 

* 

Die ausgezogene Kurve CASl unterscheidet sich von der Kabel - 
konstruktion CAG2 lediglich dadurch, dafc das zugfeste Element 
CE in diesem Fall aus einem Stahldraht von 2 , 6 mm Durchmesser 
besteht. Der Temperaturgang der Dehnung dL/L des Kabels CASl 
ist geringer als der des Kabels CAG2, wobei aber beide Kabel 
in der Tendenz grundsatzlich einen Shnlichen Dehnungsverlauf 
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zeigen. Der Temperaturgang dieses so aufgebauten Kabels CASl 
reicht von etwa -0,10 bei -30° bis 0,07 bei + 60°. 



Das Kabel mit dem kurz gestrichelten Kurvenverlauf CAS 3 hat 
5 ebenfalls einen aus Stahldraht bestehenden Kern von 2,6 mm 
Durchmesser, wobei jedoch hier ein genuteter Kunststof fkorper 
SC von geringerem Durchmesser namlich von etwa DS = 9,5 mm 
(statt vorher 10,4 mm) vorausgesetzt ist, die Wandstirke des 
AuSenmantels AS betragt itnmer noch 1,7 mm wie bei den vorher- 
10 gehenden Beispielen. Der Temperaturgang dieses so aufgebauten 
Kabels CAS 3 reicht von etwa -0,1 bei -30° bis 0,07 bei + 60°. 

Die dick gestrichelte Kurve RB zeigt den Dehnungverlauf fur 
ein Lichtwellenleiterbandchen (RB4 nach Fig. 2) . Die dicke 

15 ausgezogene Kurve FB zeigt den Verlauf fur einen einzelnen 
beschichteten (Coating) Lichtwellenleiter mit 250 fim Au£en- 
durchmesser. Durch die groSe Differenz im Temperaturverlauf 
im Bereich unterhalb von 20 °C zwischen dem Bandchenverlauf RB 
und dem Verlauf der Kammerkabel CAG2, CASl, CAS 3 miissen groSe 

20 Kammertiefen H vorgesehen werden, um die Ausgleichsbewegungen 
bei niederen Tempera turen zu ermoglichen und so Makrokrummun- 
gen zu vermeiden. 

Um den Binf luSf aktor des Ausdehnungskoef f izienten der Kunst- 
25 stof fmaterialien zu zeigen, wird nun von einem Mehrkomponen- 
tensystem (d,h. aus unterschiedlichen Materialien bestehend) 
ausgegangen mit einem Ausdehnungskoef f izienten von 1 * 10 5 
1/K fur das Kunststof fmaterial (Aufcenmantel AS, Kunst- 
stof fkorper SC des Kabels nach Figur 4 bei sonst gleichen 
30 Abmessungen) zugrundegelegt und fur ein Kammerkabel mit GFK- 
Kern CB (Kurve CAG5 in Fig. 3) bzw. mit Stahldraht -Kern CE 
(Kurve CAS4 in Fig. 3) berechnet. Kern- und Mantelmaterial 
sind weiterhin mit gleichem B-Modul wie bei den vorherigen 
Beispielen vorausgesetzt. In der Praxis kann der vorstehend 
35 genannte Ausdehnungskoef f izient beispielsweise dadurch reali- 
siert bzw. angenahert werden, dafi alle PE-Materialien 
(Elemente AS und SC in Figur 4) mit LCP gefullt werden, wobei 
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der prozentuale Anteil des LCP von der zur korrigierenden 
Langendif f erenz abhangt. 

Die dick gestrichelte Kurve RB und die Kurve CAS4 lauf en 
unterhalb 20° weitgehend gleich, d.h. es kann mit einer sehr 
geringen Kammerhohe H gearbeitet werden, weil die Dehnung des 
Kabels und die der Lichtwellenleiterbandchen etwa gleich 
(„ synchrony veriauft. 

Wird dagegen beispielsweise eine Kabelkonstruktion entspre- 
chend dem Kurvenverlauf CAG2 verwendet, dann muE die sehr 
starke Schrumpfung dieses Kabels bei -30°C (bis -0,16 %) 
zwangslauf ig zu einer erheblichen Uberlange der BSndchen LBl 
bis LBn in den Katnmern bei der Struktur nach Pigur 4 fuhren, 
deren Dehnung (von CAG2) bei -30° C nur etwa -0,06% betragt, 
so daB sich dort eine Langendif f erenz von -0,16 + 0,06 = -0,1 
fur die Gesamtkonstruktion ergibt. Die Lichtwellenleiterband- 
chen LBl bis LBn werden sich bei niedrigen Temperaturen den 
Kabeln nach Figur 4 zum Langenausgleich (theoretisch) in 
einer etwa wellenformig verlaufenden Linie lagern, urn eine 
groEere Lange aufnehmen zu konnen, da die Knickkrafte nach 
EULER sehr klein sind fur das Bandchen LBn. 

Geht man von einer etwa sinusf ormigen Wellenlinie aus, welche 
die Bandchen LBl und LBn bei dem Kabel nach Figur 4 einneh- 
men, dann mufi der Restspalt SP = H-HS (Leerraum oberhalb des 
Bandchenstapels bei 20 °C) bei einem Kabel entsprechend CAG2 
etwa 0,8 mm betragen, wenn keine Stauchkrafte auf die Band- 
chen LBl bis LBn ausgeubt werden sollen. Geht man dagegen von 
einer Kombination entsprechend den Kurven RB einerseits und 
CAS4 (Figur 3) andererseits aus, dann braucht, urn die ver- 
bleibende Langendif f erenz infolge der unterschiedlichen Deh- 
nungen (-0,06% + 0,055% = -0,005%) aufnehmen zu konnen, die' 
Spaltbreite SP nur etwa 0,2 mm grofc sein. Eine gewisse Rest- 
spaltbreite ist im allgemeinen deshalb zweckmaSig, urn Tole- 
ranzen bei der Fertigung zu konpensieren und ggf . fur die 
Aufnahme bzw. den Ausgleich von Biegespannungen . 
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Wenn man das Kainmerkabel entsprechend Figur 4 nicht mit 
Lichtwellenleiterbctndchen, sondern mit einzelnen Lichtwellen- 
leitern (Lichtwellenleiter mit Coating = Aufiendurchmesser 
z.B. 250 fim) bestuckt, dann ist eine moglichst starke Annahe- 
rung zwischen der den Temperaturgang des Ausdehnungskoef f i- 
zienten fur einen einzelnen Lichtwellenleiter angebenden 
Kurve FB und der Kabelkurve vorzusehen. Hierzu ist die Kombi- 
nation mit einem Kabel CAG5 zweckmafiig, d.h. die Lichtwellen- 
leiter werden in einem Kammerkabel der vorstehend beschriebe- 
nen Art (analog zu CAS4) jedoch mit einem Glasf aserkern CE 
von 2 , 6 mm AuBendurchmesser angeordnet . 

Allgemein gilt, dafc je geringer im unteren Temperaturbereich 
die Abweichung der Temperaturverlauf e gewahlt wird, d.h. je 
kleiner der Abstand zwischen der Kabel temper a turkurve einer- 
seits und der Temperaturkurve fur die optischen Ubertragung- 
selemente (RB, FB) andererseits ist, desto weniger Restspalt 
muS bei den Kammern CB des Karamerkorpers SC zur Verfugung 
gestellt werden, um bei niedrigen Temperaturen etwaige Rest- 
Ausgleichsvorgange noch zuzulassen. 

Im allgemeinen wird die Auslegung somit vorteilhaft so durch 
gefuhrt, daE zunachst die Kurve RB (bei Verwendung von Licht 
wellenleiterbandchen) bzw. FB (bei Verwendung von einzelnen 
Lichtwellenleitern) in Abhangigkeit von der Teraperatur fur 
den vorgegebenen Temperaturbereich des Kabels z.B. von -30°C 
bis +60°C durch Rechnung oder Versuch bestimmt wird. Dann 
wird die Auslegung der zugehorigen Kabelkonstruktion durch 
Anderung der verschiedenen Parameter (z.B. Ersatz eines 
Stahlkernes CE durch einen GFK-Kern, Ersatz des Kunststoff- 
materials fur den Kammerkorper SC durch ein anderes Kunst- 
stoff material, Ersatz des AuSenmantels AS durch ein anderes 
Kunststoff material) so variiert, dafi der Temperaturverlauf 
der so erhaltenen Kabelkonstruktion im Bereich zwischen 20 °C 
und dem unteren Grenzwert (z.B. -30°C) moglichst nahe (bei 
Verwendung von Lichtwellenleiterbandchen) bei dem Temperatur 
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verlauf des Lichtwellenleiterbandchens RB bzw. (bei Verwen- 
dung von einzelnen Lichtwellenleitern) bei dem Temperaturver- 
lauf des Lichtwellenleiters FB liegt. Neben den vorstehend 
beschriebenen Material -Variationen fur die verschiedenen Ele- 
mente AS, SC und CE oder auch zusatzlich hierzu ist es auch 
mSglich, die Dimensionen dieser Elemente zu verandern, d.h. 
z.B. den Durchmesser des Kernelemtentes CE grofier oder klei- 
ner zu machen, die Wandstarke des AuSenmantels AS zu veran- 
dern und ggf . auch den Querschnitt des Kammerkorpers zu 
variieren. Infolge dieser vielfaltigen Gestaltungsmoglich- 
keiten ist es moglich, fur das jeweilige optische Ubertra- 
gungselement , als z.B. fur einen vorgegebenen Bandchentempe- 
raturgang (RB) oder einen vorgegebenen Lichtwellenleitertem- 
peraturgang (FB) die zugeh&rige Kabelstruktur in dem 
gewunschten MaSe hinsichtlich des Temperaturganges zu 
optimieren. 

Es ist zweclonaSig, dafi die thermische Schruttipfung des Kabels 
im Bereich von 20 °C bis zum untersten Tempera turwert gemSE 
der jeweiligen Kabel-Spezif ikation (hier bei den Beispielen 

-30°C) urn nicht mehr als ± 30%, bevorzugt nicht mehr als 
± 20%, von der thermischen Schrumpfung des verwendeten opti- 
schen Ubertragungselementes (z.B. Lichtwellenleiters FB oder 
des Lichtwellenleiterbandchens RB) abweicht. Bin besonders 
gedrangter Aufbau mit einem kleinen Restspalt l£St sich dann 
realisieren, wenn die thermische Schrumpfung des Kabels im 
Bereich von 20 °C bis zum untersten Temperaturwert urn < ± 10% 
von der thermischen Schrumpfung des verwendeten optischen 
Ubertragungselementes abweicht. Besonders bei gunstiger 
Materialauswahl und exakter Abstimmung lafit sich ein sehr 
kompakter Kabelaufbau auch dahingehend realisieren, dafi die 
Abweichung der thermischen Schrumpfung des Kabels von der des 
optischen Ubertragungselementes < ± 5% betragt. Bei optimaler 
Ausnutzung aller moglichen Parameter sind sogar Abweichungen 
< ± 2% realisierbar . 
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Die Auslegung des Temperaturganges cies Kabels CA einerseits 
bezogen auf den Temperaturgang der optischen Ubertragungsele- 
mente (z.B. der Lichtwellenleiter LW bzw. der Bandchen RB) 
andererseits sollte also so erfolgen, da£ diese Abweichung 
5 moglichst gering gehalten wird und zwar bei Temperaturen 

unter 20°. Es kann auch zweckmafiig sein, diese Abweichung auf 
Temperaturen unter 10° und insbesondere auch unter 0°C zu 
beziehen. 

10 Wie sich aus Figur 3 ergibt, kann die ausreichend gute Anna- 
herung zwischen der Kabelkonstruktion z.B. CAG5 einerseits 
und dem zugehorigen optischen Ubertragungselement z.B. FB 
andererseits auch in einer absoluten GroSe ausgedruckt 
werden. So sollte zweckmaSig bei dem unteren Temperatur- 

15 Grenzwert des Kabels gemafi Kabel-Spezif ikation (im vorliegen- 
den Beispiel unterste Teinperatur -30°C) die Abweichung zwi- 
schen dem prozentualen dL/L Wert des Temperaturganges des 
optischen Ubertragungselementes (z.B. FB) einerseits und dem 
prozentualen dL/L Wert einer zugehorigen Kabelkonstruktion 

20 (z.B. CAG5) andererseits so gewahlt wird, daS die Differenz 
der zugehorigen dL/L-Werte unter ±0,03 Prozentpunkte liegt, 
wobei bevorzugt Werte von unter ±0,02 Prozentpunkte einge- 
setzt werden, weil hierfur dann sehr kleine Restspaltbreiten 
erforderlich sind. Bei einer sehr sorgfaltigen Auslegung der 

25 Kabelkonstruktion im Bezug auf das zugehorige optische Uber- 
tragungselement sind auch Unterschiede von ±0,01 Prozent- 
punkte in den Werten dL/L realisierbar . Beispielsweise unter- 
scheiden sich das Kabel gemafc Kurve CAS4 und die Lichtwellen- 
leiterbandchen gemafi Kurve RB nach Figur 3 nur urn weniger als 

30 0,01 Prozentpunkte (=vorteilhaf te Kombination) , wahrend 

gegeniiber einzelnen Lichtwellenleitern (FB) dieses Kabel urn 
etwa 0,035 Prozentpunkte (=unvorteilhaf te Kombination) 
abweicht . 

35 Bin kleiner Restspalt etwa im Bereich zwischen 0,1 mm und 
0,4 mm bei den Kammern CB ist auch deswegen zweckmafiig urn 
Bewegungsvorgange in eng begrenzten Bereichen zuzulassen, wie 
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sie bei Biegungen des Kabels zum Beispiel beim Einziehen in 
Rohre oder dergleichen oder beim Auf trommeln auf eine Kabel- 
trommel vorkommen konnen. Auch hierbei findet, wegen der 
Reibungs-Verbindung zwischen den Lichtwellenleiterbandchen 
LB1 bis LBn einerseits und der Wandung des genuteten Kunst- 
stoffkorpers SC andererseits kein vollstandiger Bewegungsaus- 
gleich statt, obwohl der Kurvenverlauf der Kammern CB helix - 
formig ist, weil die Reibung dieser Bewegungsvorgange nur 
lokal zulafit. Der Gleitreibungskoef f izient schwankt zwischen 
0,2 und 0,7 je nach Materialpaarung des Kabeldesigns . 
Aufgrund der Reibkoef f izienten und der geringen Knickkrafte 
nach BULER erfuhrt das Lichtwellenleiterbandchen durch die 
Kabelhulle nur sehr geringe Stauchkraf te . Im allgemeinen ist 
es nicht erf orderlich, da£ die Lichtwellenleiterbandchen bei 
der Kabelstruktur nach Figur 4 keinerlei Stauchungen erfah- 
ren. Sehr kleine StauchkrSfte haben kaum eine Bedeutung, da 
es urn Instabilitaten geht und die Knickkraft klein ist. 

Die Lichtwellenleiter bzw. Lichtwellenleiterbandchen werden 
im allgemeinen bei Raumtemperatur unter einer meist geringen 
Vorspannung so eingelegt, daS sie gerade am Boden der jewei- 
ligen Kammer CB aufliegen. Wegen des aus Figur 3 ersichtli- 
chen Dehnungsverhaltens kommt es, da bei zunehmender Tentpera- 
tur sich das Kabel entsprechend den Kurven CAG2 bis CAG5 
starker dehnt als der Lichtwellenleiter entsprechend der 
Kurve FB/RB, zu einer Zunahme der Zugspannung . Diese ist in 
einem gewissen fur die jeweiligen Lichtleitf asern jeweils 
bekannten Bereich unschadlich. 

Die Auslegung erfolgt weiterhin generell, d.h. unabhangig von 
der konkreten Kabelkonstruktion, vorteilhaft so, dafi bei den 
hoheren Tempera turen, d.h. im oberen Temperatur-Grenzbereich 
(z.B. 60°C gem&B Kabel-Spezif ikation) die auf die Lichtwel- 
lenleiter infolge der Temperaturerhohung ausgeubte Dehnung 
nicht uber einen vorgegebenen Grenzwert, vorteilhaft nicht 
uber 0,1%, und insbesondere nicht uber 0,05%, ansteigt. Im 
allgemeinen kann davon ausgegangen werden, da£ eine tempera- 
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turbedingte Dehnung im obersten Tempera turbereich, das heiSt 
bei der hochsten Teraperatur gemafi Kabel-Spezif ikation (z.B. 
von 60°C) von 0,1% (aufgrund einer Temperaturbelastung) noch 
ohne Auswirkungen auf die Lebensdauer (aufgrund der dann ver- 
nachlassigbaren Bruchwahrscheinlichkeit) der optischen Uber- 
tragungselemente bleibt und auch fur die optischen Uber- 
tragungselemente noch keine unerwunschte Dampfungserhohung 
der Lichtleitf asern ergibt. Bei kurzf ristigen Einwirkungen 
(z.B. beim Verlegen) werden vielfach bestimmte Dehnung sgrenz- 
werte gemafc Kabel-Spezif ikation (z.B. durch Zugspannungen) 
fur die Lichtleitf asern zugelassen, die im allgemeinen bis 
0,3% oder 0,2% reichen. In diese Grenzwerte sollte die tempe- 
ra turbedingte Dehnung, wenn sie bei der Verlegung auftreten 
kann, mit eingerechnet werden, also z.B. tentperaturbedingte 
Dehnung 0,1% + Dehnung durch Zugkrafte bei der Verlegung 0,2% 
ergibt eine Gesamtdehnung von 0,3% (im ungunstigsten Fall) . 

Je naher der Kurvenverlauf fur die Lichtwellenleiter/-band- 
chen FB/RB und der fur das Kabel (wie zum Beispiel im Fall 
der Kabelkonstruktion entsprechend CAG5) beieinander liegen, 
desto geringer ist auch der Anstieg welcher die Dehnungsbean- 
spruchung bei den Lichtwellenleiter/Lichtwellenleiterbandchen 
erfahrt. Im allgemeinen ist eine Kurvenabweichung im oberen 
Bereich, d.h. bei den hoheren Tenperaturen weniger kritisch, 
weil geringe ZugkrSfte in dem erwahnten Toleranzbereich von 
den Lichtwellenleitern ohne weiteres aufgenommen werden kon- 
nen, ohne dafi es zu einer Erhohung der Ubertragungsdampfung 
kommt. Dagegen ist der Bereich bei niedrigeren Temperaturen 
infolge der nicht genau def inierten etwa auftretenden Makro- 
biegungen und der dadurch verursachten Makrobiegungsdampfxmg 
im allgemeinen meist kritischer. Es ist deshalb zweckmafcig, 
wenn der Kurvenverlauf zwischen der Kabelkonstruktion einer- 
seits und den Lichtwellenleitern/Lichtwellenleiterbandchen 
andererseits im tiefen Tempera turbereich, das heiSt unter 
20°C, insbesondere unter 10°C und vorzugsweise unter 0°C 
starker einander angenahert wird, wie dies in Figur 3 bei den 
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Kurvenverlaufen FB einerseits und CAG5 andererseits (oder RB 
und CAS4) gegeben ist. 

Die Anwendung der Erf indung ist nicht auf die in Figur 4 dar- 
gestellte Kabelkonstruktion eines sogenannten Kammerkabels 
beschrankt. Die Erf indung kann vielmehr allgemein dort Anwen- 
dung finden, wo Temperaturf enster eingeplant werden aufgrund 
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoef f izienten. 
Beispielsweise kann eine Konstruktion entsprechend Figur 5 
vorgesehen sein, wo eine Anzahl von n Verseilelementen CL51 
bis CL5n auf einem zugfesten Kern CE5 aufgeseilt sind, 
beispielsweise in der Art der sog. "loose tube"- oder Hohl- 
aderkonstruktionen. Die einzelnen etwa rohrf ormigen Verseil- 
elemente haben im Innern rechteckf ormige oder runde Kammern 
CB51 bis CB5n, in denen Lichtwellenleiterbandchen LB51 bis 
LB5n in der im Zusaramenhang mit Figur 4 erlauterten Weise in 
Form eines Stapels untergebracht sind. Auch hier mu£, urn Aus- 
dehnungsvorgange im Rahmen des fur das Kabel vorgesehenen 
Tempera turbereichs durchfuhren zu konnen, ein entsprechender 
Spalt vorgesehen sein, d.h. die Hohe des Bandchenstapels STP5 
ist geringer zu wahlen, als die Hohe der jeweiligen Kammer- 
6ffnung. Die Auswahl einer vorteilhaf ten Zuordnung zwischen 
den Ausdehnungskoef f izienten des bzw. der Lichtwellenleiter/ 
oder der Lichtwellenleiterbandchen einerseits und der Kabel- 
konstruktion andererseits erfolgt analog zu den im Zusaramen- 
hang mit Figur 3 erlauterten Uberlegungen, d.h. die Bandchen- 
dehnung und die Gesamtdehnung der Kabelkonstruktion werden 
soweit aneinander angenahert, daS im Bereich unterhalb von 
20°C, vorzugsweise unterhalb von 10°C und insbesondere unter- 
halb von 0°C die Differenz der relativen Dehnung zwischen der 
Kabelkonstruktion einerseits und den Lichtwellenleitern bzw. 
Lichtwellenleiterbandchen andererseits kleiner gehalten wird 
als 30%, vorzugsweise unter 20% und insbesondere unter 10%. 

In Figur 6 ist ein optisches Kabel CA6 dargestellt, welches 
einen Aufienmantel AS6 aus Kunststof fmaterial, eine zugfeste 
Zwis chens chicht ZF6, ein Innenrohr SR6 aus Kunststof f und 
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darin angeordnete einzelne Lichtwellenleiter LW1 bis LWx ent- 
h§lt, wobei diese zweckmSSig in eine weiche Fullmasse FM6 
eingebettet sind. 

Geht man von einer ublichen (bekannten) Kabelkonstruktion 
aus, dann hat das dargestellte Kabel folgenden Aufbau: 

AuSendurchmesser des Kabels CA6: 11,0 mm 

Wandstarke AS 6 : 2,5 mm, Material PE 

Wandstarke ZF6 : 1,6 mm, Material GFK-Rohr extrudiert 
Wandstarke SR6 : 0,55 mm, Material PC/PBT Oder PBT 

Das dargestellte Kabel hat bei der vorstehend beschriebenen 
Auslegung bei -30°C analog zu Figur 3 eine relative Langenan- 
derung dL/L von -0,08 %. Es liegt also in einer grofieren Ent- 
fernung von der Kurve FB, weiche fur einzelne Lichtwellenlei- 
ter (wie in Figur 6 dargestellt) gilt und einen Wert dL/L von 
etwa 0,02% bei -30°C hat. Bei +60° ergibt sich ein Wert von 
dL/L von + 0,05% fur ein Kabel gemafc Figur 6. 

Es besteht im Rahmen der Erfindung eine erste Moglichkeit 
einer „Synchronisation u dahingehend, da6 die Lichtwellenlei- 
ter von 0,25 auf 0,35 mm aufgedickt werden (durch ein zusatz- 
liches Acryl at coating) . Derartige Fasern haben dann ein dL/L 
von etwa - 0,059% bei - 30°C und von + 0,017 bei + 60°C. 

Verwendet man anstelle der Einzellichtwellenleiter bei Figur 
6 Bandchen, dann ergibt sich ebenfalls eine gewisse 
^Synchronisation^, weil deren dL/L bei -30°C bei etwa - 
0,063% und bei +60°C bei etwa 0,01 liegt (vgl. Fig. 3). 

Urn das Temperaturverhalten eines Kabels analog Figur 6 zu 
verbessern, konnen im Rahmen der Erfindung beispielsweise 
auch Abwandlungen des eigentlichen Kabelaufbaus vorgenommen 
werden, wobei die Abmessungen gegenuber dem vorher beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispiel zunachst unverandert gelassen 
werden : 
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Statt 12 Einzelfasern werden 3 Stuck 4er Bandchen verwendet. 
Der Aufcenmantel AS 6 besteht aus 80% PE + 20% LCP ("liquid 
cristall polymer" - Angaben hier und nachfolgend jeweils in 
Gew%) . Die Dehnung dL/L bei -30°C liegt fur das Kabel bei 
etwa - 0,06%. 

Mit geanderten Abmessungen kann ebenfalls gearbeitet werden. 
So kann eine Reduktion der Wandstarke des Aufienmantels AS6 
von 2,5 m auf 1,5 mm (ergibt Kabeldurchmesser = 9 mm) erfol- 
gen # was ein dL/L (-30°C) von etwa -0,06% ergibt und bei 
+60°C ein dL/L von 0,038% . 

In Figur 7 ist ein teilweise strichpunktiert dargestelltes, 
ubliches Kabel CA7* mit einem Aufiendurchmesser von etwa 13,9 
mm gezeichnet, dessen Aufienmantel AS7* kreisrund ist und eine 
gleichmaSige Wandstarke von 3 mm aufweist und aus PE besteht. 
In diesen AuSenmantel sind, ebenfalls strichpunktiert darge- 
stellt etwa mittig zwei diametral gegenuberliegende, zugfeste 
Elemente ZE71* und ZE72* eingebracht, die in einer Quer- 
schnittsebene liegen, einen Aufcendurchmesser von 1,5 mm auf- 
weisen und aus Stahldraht bestehen. Nach innen folgen ein 
Stahlrillenmantel SR72 und eine aus Kunststof fmaterial 
(insbesondere PBT oder PC/PBT) bestehendes Innenrohr SR71. Im 
Inneren des Rohres SR71 ist eine Stapel STP7 von Lichtwellen- 
leiterbandchen cingeordnet, der ggf . in eine Fullmasse FM7 
eingebettet sein kann. Ein derartiges Kabel CA7+ hat bei - 
30 °C analog Figur 3 einen dL/L Wert von - 0,09% und liegt 
also im grofieren Abstand zu der fur optische Ubertragungsele- 
mente in Bandchenform zustandigen Kurve RB. 

In Figur 7 ist mit ausgezogenen Linien ein gemaS der Erfin- 
dung optiraiertes optisches Kabel CA7 dargestellt, das einen 
ovalen Aufienmantel AS 7 aufweist. Nach innen folgt wiederum 
der Stahlrillenmantel SR72 und das aus Kunststof fmaterial 
(insbesondere PBT oder PC/PBT) bestehende Innenrohr SR71. Im 
Inneren des Rohres SR71 ist weiterhin der Stapel STP7 von 
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Lichtwellenleiterbandchen angeordnet, der ggf . in die Full- 
masse FM7 eingebettet sein kann. 

Das Kabel CA7 der in Figur 7 mit ausgezogenen Linien darge- 
stellten Struktur ist im Sinne der Lehre der Erfindung opti- 
miert. Hierzu sind eine Reihe von Anderungen gegenuber dem 
ursprunglichien Zustand CA7* durchgef uhrt : 

Anstelle von PE wird fur den AuEenmantel AS 7 ein MDPE verwen- 
det, das einen Anteil von 10% LCP enthalt. Der Aufcenmantel 
AS7 ist elliptisch geformt mit Ellipsenachsen von 13 und 11 
mm, wobei die Ellipsenachse 13 mm dort liegt, wo die zugfe- 
sten Elemente angeordnet sind* Durch die Anderungen der 
Aufcenkontur des Kabels CA7 ergibt sich eine Einsparung an 
Mantelmaterial etwa in der Grofienordnung von 30%. Weiterhin 
verringert sich der EinfluS des Mantelmaterials auf das 
Gesamtverhalten des Kabels wegen des geringeren Mater ialan- 
teils. LCP hat einen Ausdehnungskoef f izienten a von - 0,03 
10" 4 1/K und einen E-Modul von 20 000 N/mm 2 . Durch den LCP- 
Anteil wird der thermische Ausdehnungskoef fizient des Kunst- 
stoffmantels entsprechend reduziert. 

Eine weitere Anderung wird dahingehend durchgef uhrt , daE 
anstelle jeweils eines einzelnen zugfesten Elementes ZE71*, 
ZE72* auf jeder Seite ein Paar von zugfesten Elementen ZE71, 
ZE72 bzw. ZE73 und ZE74 beiderseits symmetrisch zu der grofien 
Ellipsenachse cingeordnet werden. Sie sind auch etwas weiter 
nach innen geruckt und liegen praktisch unmittelbar auf dem 
Stahlrohrwellmantel SR72 auf. Der Durchmesser jedes einzelnen 
dieser zugfesten Elemente ist hier zu 1,5 mm gewShlt, wobei 
die Elemente aus GFK bestehen. Der Durchmesser der zugfesten 
Elemente kann ggf. bis zu 1,8 mm vergroSert werden, urn eine 
weitere Feinsychronisation zu erzielen. Das Innenrohr SR71 
mit einem AuSendurchmesser von 6 ram und einem Innendurchmes- 
ser von 4,4 mm (wie bei CA7*) enthalt ebenfalls einen LCP-An- 
teil und zwar in der Grofienordnung von etwa 20%, wahrend der 
Rest von 80% aus PBT besteht. 
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Um die L&ngsdichtigkeit des Kabels sowohl in der Ausfuhrungs- 
form CA7* als auch in der Ausfuhrungsf orm CA7 zu gewahrlei- 
sten, kann im Bereich der zugfesten Elemente CE71* und CE72* 
bzw. CE71 bis CE74 ein quellfahiges Material z.B. in Form 
eines Quellfadens vorgesehen sein. 

Das Kabel CA7* mit dem ublichen Aufbau hat bei T 30°C analog 
Figur 3 eine relative Dehnung dL/L von etwa -0,09% und liegt 
damit relativ weit von der den Temperaturgang der Lichtwel- 
lenleiterbandchen wiedergebenden Kurve RB mit einem dL/L von 
etwa -0,06% entfernt. Nimmt man dagegen die Optimierung vor, 
wie sie das Kabel AS 7 nach Figur 7 zeigt, dann erhalt man bei 
-30 °C einen Wert von dL/L von etwa 

-0,07%, der relativ nahe bei dem Wert von RB von etwa -0,06% 
liegt. Hier sind zu einem Stapel STP8 zusammengef afct 10 
Lichtwellenleiterbandchen vorgesehen mit je 8 Lichtwellenlei- 
tern und einer AuEenabmessung von 2,1 * 0,31 mm. Der EinfluB 
(gegenuber einem Viererbandchen) auf die Dehnungskurve ist 
aber, wie Figur 1 zeigt, gering. Die Bandchen des Stapels 
STP8 konnen in geeigneter Weise, z.B. mittels einer Haltewen- 
del o.dgl. zusammengehalten werden. 

In Figur 8 ist ein optisches Kabel CA8 dargestellt, das einen 
Aufienmantel AS 8 aufweist. Im Inneren sind zwei rohrformige 
Schutzhullen SH82 und SH81 vorgesehen, wobei SH82 aus zugfe- 
sten, vorzugsweise in ein Matrixmaterial eingebetteten Ara- 
mid- und/oder Glasfasern besteht und SH81 ein aus Kunststof im- 
material bestehendes Schutzrohr darstellt. Im Inneren des 
Schutzrohres SH81 ist ein zugfestes Kernelement CE8 vorgese- 
hen, das durch eine Kunststof f auf lage AL8 auf einen gewunsch- 
ten Aufiendurchmesser aufgedickt ist. Auf dieses so aufge- 
dickte zugfeste Element CE8/AL8 sind mehrere Lichtwellenlei- 
teradern AD1 - ADm aufgeseilt, wobei im vorliegenden Beispiel 
zusatzliche Blindelemente LEI - LEm vorgesehen sind. Es ist 
aber naturlich auch moglich, den gesamten Raum mit Lichtwel- 
lenleiteradern vollstandig zu beseilen. Die Blindelemente LEI 
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- LEm bestehen zweckmafiig aus wenig zugfesten Kunststof fmate- 
rialien, wie z.B. PE, PBT. Jede der Lichtwellenleiteradern 
AD1 -ADm enthalt vorzugsweise in eine Fullmasse eingebettet 
einen Oder mehrere Lichtwellenleiter LW ("Hohlader" - "loose 
tube") . 

Geht man davon aus, da£ das optische Kabel CA8 entsprechend 
Figur 8 einen herk6ntmlichen Aufbau zeigt, dann hat es einen 
Au&endurchmesser von 16,25 tnm und die einzelnen Elemente zei- 
gen folgende Struktur: 

Wandstarke AS8 : 2,4 ram, Material: PE 

Wandstarke SH82: 0,55 mm, Material: Aramidfasern und 



Aufiendurchmesser (Umhullende) der Adern AD1 - ADm) : 7,7 mm 
Au&endurchmesser LEI- LEm: 2,0 mm, Material PE 
Aufiendurchmesser AD1 - ADm: 2,0 mm, Material d. AuSenwand: 
PBT Oder PC/PBT 

Wandstarke AL8: 0,75 mm, Material: PE 
Aufcendurchmesser CE8 : 2,1 mm, Material GFK 

Die relative Dehnung dL/L fur dieses Kabel entsprechend Figur 
3 ergibt sich bei -30°C zu etwa -0,31%. 

Andert man nun den vorstehend beschriebenen Aufbau im Sinne 
der Lehre der Erfindung, wird zuerst der stark schrumpfende 
Kunststof fanteil reduziert, d.h. ein Aufiendurchmesser von nur 
14,4 mm vorgesehen und die einzelnen Elemente zeigen folgende 
Struktur: 

Wandstarke AS8: 2,4 mm, Material: 80% PE und 20% LCP 

Wandstarke SH82: 0 mm, d.h. entfallt 

Wandstarke SH81: 1,55 mm, Material: GFK-Rohr 



Glasgarne 



Wandstarke SH81: 1 mm, Material: 
Wandstarke BW8 : 0,3 mm, Material: 



PE 



Kraft - Krepp- Papier 



mit E= 40 000 N/mm 2 
und a = 0,6 ' 10" 5 1/K 
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WandstSrke BW8 : 0,3 mm, Material: Kraf t-Krepp-Papier 

Aufiendurchmesser (Umhullende) der Adern AD1 - ADm) : 7,7 mm 
Aufcendurchmesser LB1- LEm: 2,0 mm, Material PE 
Aufiendurchmesser AD1 - ADm: 2,0 mm, Material d. AuSenwand: 
PBT Oder PC/PBT 

Wandstarke ALB: 0,75 mm, Material: PE 
Aufiendurchmesser CE8 : 2,1 mm, Material GFK 

Die relative Dehnung dL/L analog Pigur 3 ergibt sich fur die- 
ses Kabel bei -30°C zu etwa -0,044% und liegt damit viel 
naher bei der Kurve FB in Figur 3. Anstelle des Oder zusatz- 
lich zum LCP Anteil konnen beim Aufienmantel AS 8 auch Glasan- 
teile dem PE zugemischt werden, so dafi max, 70 % PE-Anteil 
ubrigbleibt, d.h. z.B. 20% LCP, 10% Glasanteil, 70% PE. 

Urn die „ Synchronisation* zur Faser noch besser zu gewahrlei- 
sten, konnen die einzelnen Lichtwellenleiter LW von 0,25 mm 
auf einen Gesamtdurchmesser von 0,3 mm mit Acrylat aufgedickt 
werden, was ein dL/L bei -30°C von - 0,038% ergibt, das sehr 
nahe bei dem Kabelwert von -0,044% liegt. Allgemein ausge- 
druckt kann also (zusatzlich zu der vorstehend geschilderten 
Losungsmoglichkeiten Oder auch unabhangig hiervon) auch so 
verfahren werden, daS der/die Lichtwellenleiter durch mecha- 
nisch fest mit ihm/ihnen verbundene Kunststof f zusatze derart 
aufgedickt ist/sind, z.B. durch dickeres oder mehrf aches 
Coating oder einen sonstigen starkeren oder mehrf achen Mate- 
rialauftrag (z.B. bei Lichtwellenleiterbandchen nach Figur 
2), da£ bei niedrigen Temperaturen eine moglichst weitgehende 
Anpassving (Annaherung) der Dehnung dL/L beim unteren Tempera- 
turgrenzwert in Bezug auf die Dehnung der eigent lichen Kabel - 
konstruktion erreicht wird. Die Materialauswahl und/oder die 
Materialstarke kann also auch im Bereich der optischen Uber- 
tragungselemente selbst zur Erzielung der „ Synchronisation'* 
mit herangezogen werden. 

Bei der Erf indung werden somit Polymere (Mantelmaterial 
und/oder Adermaterial) bezuglich des thermischen Ausdehnungs- 
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koef f izienten so verandert, dafi beim unteren Tempera turgrenz- 
wert der gewunschte dL/L Wert erreicht wird. Die Art und 
Menge etwaiger Fullstoffe ist weiterhin dafur verantwortlich, 
in welchem Mafi der E-Modul des Ausgangsstof f es verandert 
5 wird, d.h. uber die Art und Menge des Fiillstoffs sind weitere 
Eigenschaf ten des Kabels einstellbar (z.B. Erhohung von Zug 
und Querdruckeigenschaf ten bei gleichzeitiger Reduzierung der 
Biegbarkeit) . So konnen z.B. 0 - 50% Fullstoffe,. aus Glas-, 
und/oder Kohle-, und/oder Mineralpartikeln vorgesehen sein, 
10 die in Form von Fasern, Kugeln oder irregularen Gebilden, 
alleine oder in Kombination angeordnet werden konnen. Nach- 
folgend sind Beispiel von Werkstof fen vor und nach dem 
Einbringen von Fullstoffen angegeben: 

15 AW = 1 — > Mantelkottponente 

AW = 2 -> Aderkonqponente 

AW = 3 — > Fullstoff 

POM = Polyoxymethylenacetal 

PA = Polyamid 
20 PC = Polycarbonat 

PBT = Polybutenterephthalat 

Die cc-Werte (nachfolgend angegeben bei 23 °C - in erster Nahe- 
rung kann dieser Wert fur den Bereich von Rautntemperatur bis 
25 + 80 °C als linearer thermischer Warmeausdehnungskoef f izient 
verwendet werden) wurden im, bei tieferen Temperaturen sind 
kleinere Werte zu erwarten. 
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Patentanspruche 

1. Lichtwellenleiterkabel (CA) mit mindestens einem zugfesten 
Element (CE) sowie einem Kabelmantel (AS) und mit mindestens 
einem mindestens einen Lichtwellenleiter enthaltenden opti- 
schen Ubertragungselement (LB1 - LBn) , das beweglich in einer 
Kammer (CB) untergebracht ist, deren Abmessungen geringfugig 
grower gew&hlt sind als die AuBenabmessungen des optischen 
Ubertragungselementes (LB1 - LBn) , 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ die thermische Schrumpfung (dL/L) des Kabels im Bereich 
von 20°C bis zum unteren Temperaturgrenzwert des Kabels (z.B. 
-30°C) urn nicht mehr als 30% von der thermischen Schrumpfung 
(dL/L) des verwendeten optischen Ubertragungselementes (LB1 - 
LBn) abweicht. 

2. Lichtwellenleiterkabel nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Kammerabmessungen so gewahlt sind, da£ sich aus einer 
zusatzlichen Uberlange des optischen Ubertragungselementes 
(LBl - LBn) bei dem untersten Temperaturgrenzwert ergebende 
lokale Biegeradien groBer ab 70 mm sind. 

3 . Lichtwellenleiterkabel nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
da£ im oberen Temperaturbereich, insbesondere oberhalb von 
20 °C, auf das optische Ubertragungselement (LBl - LBn) durch 
die Kabelkonstruktion eine temperaturbedingte Zugspannung 
ausgeubt wird. 

4. Lichtwellenleiterkabel nach Anspruch 3, 
dadurch gekenn z e i c h n e t, 

daS die Zugspannung so gewahlt ist, daS sie bei dem obersten 
fur das Kabel vorgesehenen Temperaturgrenzwert (z.B. 60 °C) 
keine unzulassige Dehnung, insbesondere keine Dehnung von 
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mehr als 0,1%, des optischen Ubertragungselementes (LBl - 
LBn) bewirkt . 

5. Lichtwellenleiterkabel nach einetn der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
daS das Kabel mehrere, insbesondere helixformig verlaufende, 
Kammern aufweist, und da£ in diese Kantmern der oder die opti- 
schen Ubertragungselemente (LBl - LBn) eingelegt sind (Fig. 
4) . 

6. Lichtwellenleiterkabel nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
daS mehrere einzelne rohrformige Verseilelemente vorgesehen 
sind, die in ihrem Inneren jeweils eine Rammer zur Aufnahme 
optischen Ubertragungselementes (LBl - LBn) aufweisen (Fig. 
5, Fig. 8) . 

7 . Lichtwellenleiterkabel nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi im Zentrum ein rohrformiges Element vorgesehen ist, das 
in seinem Inneren eine Rammer zur Aufnahme des optischen 
Ubertragungselementes (LBl - LBn) aufweist (Fig. 6, Fig. 7) . 

8 . Lichtwellenleiterkabel nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
da£ das optischen Ubertragungselement (LBl - LBn) durch 
Zusammenfassung mehrerer Lichtwellenleiter (LW) zu einem 
Lichtwellenleiterbandchen gebildet ist, von denen eines oder 
mehrere in dem Rabel angeordnet sind. 
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9. Lichtwellenleiterkabel nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das optischen Ubertragungselement durch einen einzelnen 
Lichtwellenleiter gebildet ist, wobei einer oder mehrere in 
dem Kabel angeordnet sind. 

10. Lichtwellenleiterkabel nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
da£ fur die Kabelkonstruktion iiber die Materialwahl und/oder 
Wands tarkenauswahl bei niedrigen Tempera turwerten die Anpas- 
sung der Dehnung (dL/L) an die Dehnung (dL/L) des optischen 
Ubertragungselementes (LB1 - LBn) optimiert ist. 

11. Lichtwellenleiterkabel nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

fur die Kabelkonstruktion Kunststof fe aus oder mit Zusatzen 

von PMMA, oder LCP oder Glasanteilen verwendet sind. 

12. Lichtwellenleiterkabel, insbesondere nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Lichtwellenleiter oder das optische Ubertragungsele- 
ment (LBl - LBn) durch mechanisch fest mit ihm verbundene 
Kunststof fzusatze derart aufgedickt ist, insbesondere durch 
ein zusatzliches Coating oder einen sonstigen Materialauf- 
trag, daB eine, vorzugsweise geringfugige (z.B. max. 0,05%), 
Anpassung in der Dehnung (dL/L) in Bezug auf die Dehnung der 
Kabelkonstruktion bei niedrigen Temperaturen erreicht ist. 

13 . Lichtwellenleiterkabel insbesondere nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
unterhalb von 20 °C, insbesondere beim unteren Temperatur- 
grenzwert des Kabels (z.B. -30°C) , die Abweichung zwischen 
dem prozentualen Dehnungswert (dL/L) des Temperaturganges des 
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optischen Ubertragungselementes einerseits und dem prozen- 
tualen Dehnungswert (dL/L) einer zugehorigen Kabelkonstruk- 
tion (z.B. CAG5) andererseits so gewahlt wird, da£ die Diffe- 
renz der Dehnungswerte unter ±0,03 Prozentpunkte, bevorzugt 
unter ±0,02 Prozentpunkte, und insbesondere unter ±0,01 
Prozentpunkte liegt . 
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